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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Haltearmsystem, insbesondere fur chirurglsche Instrumente, mit Armsegmenten und Klemmvomchtungen 
zum Arretieren der Armsegmente 

(§7) Die Erfindung betrifft eine Klemmvorrichtung zur reib- 

schlGssigen Arretierung eines translatorisch und/oder rota- 

torisch beweglichen Gtieds, B. eines Kugelgelenks, minels 

eines auf das Glied einwirkonden piezoelektrischen Aktua- 

tors Ein aus Haltearmsegmenten. einem Tischstativ und 

einer Operationstischbefestigung bestehendes Haltearmsy- 

stem ist durch Betatigung der Aktuatoren in der. Armseg- 
menten mittels an die Aktuatoren angelegter elektrischer 

Spannungssignale aktiv arretierbar/entarretierbar und kann 

somit zum Beispiel computergesteuert, willkurlich in etnem 

definierten Raumbereich nach alien Richtungen bewegt 

werden. Am distalen Ende dieses Universalhaltearmsystems 

konnen die verschiedensten Endeffektoron, z. B. Wundha- 
^" kensysteme. Zangen und sonstige chirurgische Standardm- 

strumente, Endoskopoptiken mit Oder ohne Karneras Lage- 
^ rungsschienen fur Extremitaten und Aufnahmevomchtungen 
O fur diverse Bestecke bis hin zu OP-Mikroskopen und OP- 
S Leuchten, angebracht und in definierter. veranderbarer Lage 
O gehalten werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Klemravorrichtung zur reibschlussigen Arretierung eines translatorisch und/oder 
rotatonsch beweghchen Glieds, Armsegmente fur ein Haltearmsystem, insbesondere zura Halten chirurgischer 
Instrumente, sowie ein solches Haltearmsystenx. 

Im Rahmen von ergonomischen Analysen des Arbeitssystems "Operauonssaal fur minimalinvasive Chii-urgfe" 
wurden insbesondere beim assistierenden Operateur hohe Anteile belastender statischer Haltearbeit nachge- 
wiesen. Diese resultiert uberwiegend aus dem Fehien oder der mangelhaften Gestaltung geeigneter Hilfsvor- 
nchtungen zur Obernahme statischer Haltearbeit Beispielsweise werden mit Videokameras bestuckte Endo- 
skopoptiken vom Assistenten auf Anweisung des Operateurs gefuhrt und uber einen groBen Zeitraum der 
Operationsdauer moghchst ruhig gehalten. Ermudungserscheinungen fuhren zu einem unbeabsichtigten ^Wan- 
denT und "Zincm" des Endoskopbildes. AhnUches gilt auch fttr das HaJten von Organteilen mit Hilfe von Zangen 
oder Wundhakensystemen. Langer dauernde statische Haltearbeit mit Haltekraften von mehr als 15% der 
Maximalkraf t wirken ermudend und damit leistungsmindernd. 

Ein weiterer Aspekt ist die zeitiiche und betragsmaBige Begrenzung einer vom Haltearmsystem bzw. dem 
hndeffektor des Systems auf em biologisches Gewebe ausgeQbten Kraft bzw. des auf die AppUkationsflache 
durch die Kraft ausgeubten Drucks. Unphysiologisch hohe Druckbelastungen konnen zu Ischamien und schlieB- 
licn zu irreversiblen Gewebeschadigungen fuhren. Die zulassigen Krafte sind abhangig vom jeweiUgen Gewebe, 
der Form des Endeffektors und der Anwendungsdauer. " * 

Abhilfe konnen zweckmaBige Haltearmsysteme schaffen. Im Stand der Technik lassen sich prinzipieU drei 
Hauptgruppen von Haltearmsystemen unterscheiden: 

— Spezialhaltearmsysteme, die annahemd konstante Haltekrafte aufbringen; 

— passive Universalhaltearmsysteme fur variable Haltekrafte; 

~* Manipulatorsysteme zum aktiven Positionieren und Halten eines Endeffektors, z. B. nach Art eines 
Roboterarms. 

Bei Spezialhalteannsystemen handelt es sich zumeist um gewichtsmaBig austarierte Systeme. Als Beispiele 
seien zahnarztliche Haltearmsysteme zum Halten des angetriebenen Bohrers, Operationsmikroskophaltearmsy- 
steme, Systeme zum Halten von Operationslampen und zum Halten von Monitoren angefuhrt Kleine Schwan- 
kungen der Gesamtgewichtskraft oder kleine von auBen einwirkende Krafte werden durch eine passive Arretie- 
rung (innere Reibung, die auch beim Positionieren uberwunden werden muB) oder durch eine aktive Arretierunir 
mittels elektromagnetischer Bremsen aufgefangen. 

Zum Beispiel beschreibt die DE-C-41 42 634 ein Operationslampendeckenstativ, das ein Federsystem zura 
Austaneren des Leuchtenkorpers und eine zusatziiche Arretiervorrichtung aufweist, die auf der Basis einer 
elektroviskosen Flussigkeit arbeitet Durch das Anlegen einer Spannung kann die Viskositat der Kupplungsflus- 
2W e fr neF m emem ^ tons ^n Gelenk montierten Kupplung variiert werden. Solche Vorrichtungen sind 
jeweils fur emen spezieUen Endeffektor wie etwa den Bohrer des Zafmarztes ausgeiegt Die zu haitenden 
Gewichtskrafte sind dabei nur durch die Tragheitskrafte beim Bewegen der entsprechenden Massen begrenzt. 

Von Universamdtearmsystemen werden unterschiedUche Endeffektoren gehalten. Hier ist maximal nur eine 
Austarierung der Gewichtskrafte der einzelnen Armsegmente moglich und sinnvoll, da die Endeffektoren und 
die jeweiligen^ Reaktionskrafte pnnzipiell verschieden sind Wahrenddie Spezialhaltearmsysteme an besonderen 
Haltebasen, Haltesaulen oder an der Decke befestigt sind, werden die Umversalhaltearmsysteme praktisch 
ausnahmslos an den Standardkleramschienen des Operationstisches befestigt 

In der medizinischen Anwendung konnen folgende Universalhaltearmsysteme unterschieden werden: 

- mit passiver Arretierung z. B. nach Art eines Spiralanns (Schwanenhals) oder eines Kugeikettenarms mit 
passrver Vorspannung; 

- mit aktiver Arretierung ohne Hilfsenergie mit einzeln zu bedienenden Schraubklemmen oder mit 
zentraler Dreharretierunsr; 

- mit aktiver ArretieniL- mit Hilfsenergie (EP-A3-0 293 760 A3, US-A-4 863 133 sowie US-A-4 807 618.) 

Universalhaltearmsysteme mit passiver Arretierung werden durch eine innere Verklemmung der Gelenkele- 
mente arretiert. Die sich ergebenden Haltekrafte sind Reibkrafte, die beim Bewegen des Armes Qberwunden 
werden mussen. Konstruktionsbedingt lassen sich bei solchen Universalhaltearmsystemen mit passrver Arretie- 
rung nur gennge Haltekrafte erzeugen, die nur ausreichend sind fur das Halten leichter Instrumente, beispiels- 
weise monokulare Endoskopoptiken. Ein VorteU solcher Universalhaltesysteme mit passiver Arretierung ist die 
gute Einhandbedienbarkeit und die einfache und fuigrane Konstruktioa Der Nachteil liegt insbesondere in den 
relativ genngen Haltekraften, so daB sie zum Halten von schwereren Endoskopen oder Wundhaken nicht 
geeignet sind. Ein weiterer Nachteil Uegt im elastischen RQckfedern der Anne nach dem Loslassen. Dadurch ist 
eine Feinpositionierung einer Endoskopoptik nicht mogUch. 

Uniyersaihaltearmsysteme mit aktiver Arretierung ohne Hilfsenergie sind robuste und fur viele Anwendun- 
gen nut medriger Betatigungsrate gut geeignete Vorrichtungen, die zum Teil sehr hohe Haltekrafte erzeugen 
kdnnen. Fur die Anwendung am Operationstisch sind insbesondere Haltearmsysteme mit zentraler Dreharretie- 
rung vorteilhaft, weil das gesamte System mit einem Handgriff arretiert w rden kann. 

Systemspezifische Nachteile solcher Haltearmsysteme Uegen darin, daB die Schritte des Positionierens und 
Arretier ns eines Endeffektors nur beidhandig erfoigen konnen, daB durch das gleichzeitige Losen von bis zu 
sieben Freiheitsgraden die Notwendigk it einer beidhandigen Manipulation eine Feinpositionierung erschwert 
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wird und daB schiieBtich beira Arretieren eincr Fltigelschraube des zentralen Gelenkbiocks eventueil nachgegrif- 
fen werden muB. 

Aus diescm Grund werden Endeffektoren, die im Laufe eines Eingriffes haufig neu positioniert werden 
mussen, wie z. B. Endoskopoptiken, Zangen oder Wundhaken, heute noch meist von assistierenden Operateuren 
gehaiten. 5 

Fur die Orientierung und das dreidimensional koordinierte Arbeiten des Operateurs oder der Operateure ist 
von besondere Bedeutung, daB die Aufmerksamkeit des Operateurs auf das Operationsfeld konzentriert bfeiben 
kann. Durch Abwenden des Blicks des Operateurs vom OP-Situs kann eine vora Operateur individuefl selektier- 
te, "virtuelle" Leitstruktur verioren gehen und muB vor der Fortsetzung der Operation neu aufgebaut werden. 
Auch aus diesenr Gmnde wird in neuerer Zeit burner mehr die Forderung nach einem Universalhaltesystem mit to ^ 
aktiver Arretierung mittels Hilfsenergie gestellt 

Das erste kommerziell erhaltliche Universalhaltesystem ist im US-Patent 4 807 618 beschrieben. In ein Arm- 
segment ist jeweils ein pneumatischer Spezialaktuator eingebaut, welcher eine aktive Arretierung/Entarretie- 
rung eines im Armsegment befindlichen Kugelgelenks bei Zufuhr von Druck von einer separaten Druckluftquel- 
le bzw. bei Freigabe des Drucks ermdglicht Die Nachteile dieses Systems werden insbesondere darin gesehen, J5 
daB eine separate DruckJuftqueile notwendig ist, daB die beim Entriegeln freiwerdende Druckluft aus dem 
OP-Feld zuriickgefuhrt werden muB, daB die Handhabung des Haltearmsystems innerhalb des Operationsfeldes 
sehr schwierig ist, da die Armsegmente zu lang sind, daB durch die langen Armsegmente die elastische Nachgie- 
bigkeit des Haltearms erhdbt wird und daB bedingt durch die Pneumatik Verzogerangen beim Arretieren wie | 
auch beim Ldsen jedes Armsegrnents entstehen konnen, die den OperationsfluB verandern. SchlieBIich ist bei der 20 
Arretierung ein Versatz des Endeffektors urn mehrere Millimeter deutlich spurbar, so daB eine Feinpositionie- 
rung z. B. einer Endoskopoptik erschwert wird 

Die linear wirkenden Druckkoiben dieses Systems sind bei der in EP-A-0 486 999 offenbarten Ldsung durch 
ringformige Druckkolbensysteme in den Armsegraenten ersetzt Dabei erscheinendem Fachmann die notwendi- 
gen Driicke bzw. FlSchen und die Abdichtungsprobleme sowie die Sterilisierbarkeit des Gesamtsystems frag- 25 
wurdig. 

Aus der EP-A-0 293 760 ist ein Universalhaltesystem bekannt, welches mit Unterdruck zur Erzeugungeiner * 
reibschliissigen Arretierung der Gelenke arbeitet Die Kjonstruktion besteht aus zwei zueinander senkrechten -| 
Schulterscharniergelenken, einem Ellbogenscharniergeienk und einem Doppelkugelgelenlc Die Entarretierung 'J 
wird durch einen Druckknopfschalter im distalen Handgriff des Armes gesteuert Der Beschreibung ist zu 30 f 
entnehmen, daB die Haltezustande der Armsegmente lediglich zwischen einem frei beweglichen, Zustand und 
einem Zustand rait erhdhtem Reibwiderstand in den Gelenken umgeschaltet werden konnen. Ein Vorteil der 
Unterdruckarretiening gegenuber der Verwendung von Oberdruckaktuatoren ist, daB durch das Losen der 
Gelenke keine eventueil unsterile Luft in das OP-Feld gelangen kann. 

WO 91/15707 beschreibt ein hydraulisch oder pneumatisch durch Oberdruck arretierbares Haltearmsystem. 35 /- | 
Ferner wird darin das Konzept einer am distalen Ende fixierten, aktiv beweglichen Linearfuhning mit ; einer | 
integrierten Rotationsachse zur Positionierung von Sonden und anderen Endeffektoren beschrieben. % 

Von den bekannten Halteannsystemen sind noch solche Systeme zu erwahnen, die nach Art eines Roboter- k 
arms einen Endeffektor aktiv positionieren und halten, also Teile eines Manipuiatorsystems bilden. Dabei wird |f 
generell rechnergesteuert eine Position erkannt, aktiv angefahren und mit einem in einem Rechner definierten 40 
Modell des realen Objekts, z. B. des OP-Situs, und mit Planungsdaten korreliert Als Beispiel ist das in DE- 
A-42 02 922 beschriebene motorische Stativ zunennen. 

Angesichts des obigec Standes der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Klemmvorrich- 
tung zur reibschliissigen Arretierung eines translatorisch und/oder rotatorisch beweglichen Glieds, ein Armseg- 
ment fur eine Haltearmsystem, insbesondere zum Halten chirurgischer Instrumente, und schlieBlich ein Halte- 45 
armsystem unter Verwendung eines solchen Armsegmentes anzugeben, welche eine etnhandige Bedienbarkeit 
beim Ldsen, Positionieren und Arretieren, eine freie Beweglichkeit des am distalen Ende des Haltearmsystems 
befestigten Endeffektors im gelosten Zustand in alien sechs Raurarichtungen innerhalb des Arbeitsbereichs und 
eine einfache Positionierbarkeit von Armsegmenten und Endeffektoren ermdglichen. Dabei soli die Aufmerk- 
samkeit des Operateurs raoglichst wenig in Anspruch genommen werden und die Einsetzbarkeit im sterilen 50 
Bereich, die Bedienbarkeit vom sterilen Bereich aus, eine Bestuckung mit unterschiedlichen Standardinstrumen- 
ten, eine intraoperative BestGckung, eine mdglichst geringe Beeintrachtigung des Blickfelds des Operateurs und 
eine Befestigung des Haltearms an einer Standardschiene des Operationstischs moglich sein. 

Die obige Aufgabe wird erfindungsgemafl durch eine Kleramvorrichtung zur reibschliissigen eines translato- 
risch und/oder rotatorisch beweglichen Gliedes gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, daB ein auf einen 55 
Abschnitt des Glieds in Reaktion auf ein zugefuhrtes elektrisches Stellsignal reibschlussig einwirkender, elektro- 
striktiver, insbesondere piezoelektrischer Aktuator so vorgesehen ist daB er direkt in seiner Ausdehnungsrich- 
tung oder indirekt uber Kxaftrichtujigsumlenkmittel auf den genannten Abschnitt einwirkt Vorteilhafte Weiter- 
bildungen dieser Klemmvorrichtung sind in den Anspruchen 2 bis 14 angegebea 

Beispielsweise ermoglicht die erfindungsgemafie Klemmvorrichtung eine maximale Haltekraft in beliebiger 60 
Position je nach Anwendung und Ausfuhrungsart wenigstens zwischen 5 und 50 N, der durch die Arretierung 
bedingte raumliche Versatz ist kleiner als 2 mm, und die Arreti rung ist in maximal 100 ms und ein Losen in 100 
bis 500 ms moglich. 

Ein Armsegment fur ein Haltearmsystem, insbesondere zum Halten chirurgischer Instrumente, das eine solche 
Klemmvorrichtung verwendet ist gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsart als Kugelgelenk ausgebildet (An- 65 
spruche 15 bis \7\ Ferner kann ein solches Armsegment in einer weiteren Ausfuhrungsart als eine Kombination 
eines Kugelgelenks mit einem Drehgelenk ausgebildet sein (Anspriiche 18 bis 23). 

Fur die Durch- oder Zuleitung der S ignalleitungen durch das Armsegment kdnnen Ausffihrungsformen gemaB 
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den Anspruchen 24 bis 17 vorgesehen sein. Eine besondere Ausfuhrungsform eines Kugelgelenks gemaB 
Anspruch 28 hat den VorteiU daB es eine einfache Verdrehsicherung enthalt Eine kostengunstige und einfache 
Ausfuhrung eines aktiv arretierbaren/losbaren Kugeigelenkes ist durch die Merkmale der Ansp ruche 29 bis 33 
gekennzeichnet Schliefllich ist ein eines oder mehrere solche erfindungsgemaBen Armsegmente verwendendes 
s Halt armsystem, insbesondere zum Halten chirurgischer Instrumente am Operarionstisch, im Anspruch 34 
angegeben. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachstehenden Beschreibung in der 
Zeichnung dargestellter Ausfuhrungsbeispiele. Es zeigen 
Fig. 1 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel eines mehrere Armsegmente gemaB der Erfindung enthaltenden 
io Haltearmsystems; 

Fig. 2a bis g Ausfuhrungsformen piezoelektrischer Aktuatoren; 

Fig. 3a und 3b Vorspannvorrichtungen fur piezoelektrische Aktuatoren; 

Fig. 4a und b jeweils eine Variante einer ersten erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform eines Armsegments, das 
ein Kugelgelenk mit einer piezoelektrischen Klemmvorrichtung hat; 
is Fig. 5a und b jeweils im Langsschnitt und im AufriB eine zweite erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform des 
Armsegments, das ein Kugelgelenk mit piezoelektrischer Klemmvorrichtung hat; 

Fig. 6 schematisch und teilweise geschnitten eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform eines Armsegments in 
Form eines Kugelgelenks, das rait einer vorgespannten piezoelektrischen Klemmvorrichtung ausgestattet ist; 
Fig. 7a und b eine erfindungsgemafie Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur reibschlussigen Arretierung 
20 einer rotierenden Welle im Langsschnitt und Querschnitt; 

Fig. 8a und b schematisch eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsart einer Klemmvorrichtung fur eine linear 
bewegte Stange jeweils im Langs- und im Querschnitt; 

Fig. 9 bis 17 jeweils verschiedene weitere Ausfuhrungsarten von Klemmvorrichtungen zum reibschlussigen 
Arretieren eines Kugelgelenks; 
25 Fig. 18 ein Haltearmsystem gemaB der Erfindung, dessen Armsegmente mit einer sterilen Umhullung umhullt 
sind; 

Fig. 19 bis 22 jeweils verschiedene Ausfuhrungsformen einer Befestigungs vorrichtung zur Befestigung eines 
Haltearmsystems an einer OP-Tischschiene; und 
Fig. 23 eine Anwendung der Erfindung bei einer neurochirurgischen Armstutze. 
30 In Fig. 1 ist schematisch und perspektivisch eine Gesamtansicht eines pauschal mit A bezeichneten Haltearm- 
systems gemaB der Erfindung gezeigt Das Haltearmsystem A ist als Ganzes mittels einer OP-Tischbefestigung a 
an einer Tischschiene eines Operationstisches befestigt Die OP-Tischbefestigung a wird weiter unten in naheren 
Einzelheiten beschrieben. 

Ein mit der OP-Tischbefestigung a direkt an der Tischschiene des Operationstisches befesugtes Stativ b weist 
35 an seinem proximalen Ende eine AnschluBbuchse zur Aufnahme eines handelsublichen Steckers e mit Schnell- 
kupplungsfunktion auf. Ober diesen Stecker e werden alle elektrischen Leituugen fur Versorgungsspannungen 
und Fuhl- und Befehlssignale an das System angeschlossen, Das Stativ b weist im dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel lediglich ein distales Ende auf. 
Dieses Ende hat eine Schnittstelle zur Ankopplung eines ersten Armsegments cl mit einer erfindungsgema- 
40 Ben Klemmvorrichtung, das z. B. als Kugelgelenk ausgefuhrt sein kann. An das erste Armsegment cl konnen sich 
wie dargestellt weitere Armsegmente c2, c3 anschlieBen, wobei die Armsegmente c2, c3 im dargestellten Beispiel 
ebenfalls mit erfindungsgemaBen Klemmvorrichtungen versehen sind und die Form eines Kugelgelenks haben. 
Das Segment c4 bildet einen Handgriff, der Bedienelemente zur Wahl des Schaltzustands der piezoelektrischen 
Aktuatoren der Klemmelemente aufweisen kann. Am distalen Ende des Handgriffs kann eine Schnellkupplung 
45 vorgesehen sein zur Ankopplung eines Endeffektors d oder einer Endeffektorfuhrung. Der Endeffektor kann 
z. B. ein medizinisches Instrument, ein Endoskop, ein Wundhaken, eine Halteschiene fur GliedmaBen, eine Stiitze 
oder Sonde sein. 

Fig. 1 zeigt ferner einen FuBschalter f sowie ein Steuergerat g, welches eine Spannungsuberwachung, Be- 
triebszustandsanzetgeelemente, eine sogenannte Ischamiewarnung sowie eine Schnittstelle zum AnschluB des 

50 FuBschalters aufweisen kann. 

Piezoelektrizitat ist als Spezialfall der Elektrostriktion anzusehen. Beim sogenannten inversen Piezoeffekt 
bewirkt eine angelegte Spannung eine Verformung des Piezoelementes. Die maximal mdgliche Ausdehnung des 
Elementes ist abhangig von der Keramiksorte, der ursprunglichen Lange und der Steifigkeit des piezoelektri- 
schen Wandlers, der angelegten elektrischen Feidstarke und der einwirkenden Kraft 

55 In unbelastetem Fall liegt die relative Langenausdehnung einer Piezokeramik bei maximalen Feldstarken von 
l~2kV/mm je nach Material und Herstellungsverfahren bei 0,1 bis 0,17%. Die fur die Anwendung in den 
Armsegmenten interessanten piezoelektrischen Aktuatoren sind translatorische Aktuatoren und haben relative 
Stellwege, die in den obigen Bereich von 0,1 bis 0,17% fallen. Abhangig von der fur eine maximale Kraft bzw. 
Ausdehnung notwendigen Ansteuerspannung unterscheidet man zwischen Hochspannungsaktuatoren, Nieder- 

60 spannungsaktuatoren und Mehrschichtaktuatoren. Letztere bendtigen die geringste Ansteuerspannung von 5 
bis 150 V. Ferner ist zwischen Stapelaktuatoren, die aus dunnen Keramikschichten mit Zwischenelektroden 
aufgebaut sind, und monolithischen Aktuatoren zu unterscheiden. Die Niedervolt- und insbesondere Mehr- 
schichtaktuatoren werden aus dunneren Keramikschichten aufgebaut Sie haben bei gleicher Hohe und Quer- 
schnittsflache ine im Vergleich zum Hochspannungsaktuator mit abnehmender Schichtdicke quadratisch an- 

65 wachsende Kapazitat Monolhhische Aktuatoren in den benotigten Dimensionen befinden sich zur Zeit ver- 
starkt in der Entwicklung und Erprobung. 

Die maximal zulassige statische Belastung eines als Translator gestalteten piezoelektrischen Stapelaktuators 
liegt bei 90% des MaxiraaJhubes, bei einem Stapel von 35 mm Durchmesser bei ca. 30 bis 35 kN. Wahrend die 
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zulassige Belastung annahernd proportional zum Querschnitt ist, ist der MaximaJhub bei der maximalen Feid- 
starke annahernd proportional zur Lange. m 

Fur die Anwendung in eincm Armsegment eines Haltearmsystems erfolgt die Ausdehnung des piezoelektn- 
schen Aktuators gegen eine wegeabhangige Last Die maximal erreichbaren Verstellwege und -krafte sind sehr 
stark von einer Optimierung der Steifigkeit und der konstmktiven Gestaltung der Gelenk- und Aktuatorlage- 
rung bzw. Einspannung abhangig. 

Fig. 2a bis g zeigen gangige und prinzipiell bei der vorliegenden Erfindung verwendbare Ausfuhrungsformen 
von Hochvolt- und Niedervoltaktuatoren. Die Bauformen sind in ihren Langen und Querschnitten variabel Alle 
bei der Erfindung eingesetzten piezoelektrischen Aktuatoren sind durchgangig mit der Ziffer 1 bezeichnet. Bei 
Stapelaktuatoren 1 sind die Elektroden der einzelnen Piezokeramikscheiben seitlich uber Lotstege 3 kontaktiert, 
an denen dann auch die Kabelanschlusse 2 der bipolaren Spannungsversorgung angeldtet sind Zur VergroB - 
rung der Kriechstrecken kdnnen an beiden Stirnseiten der Aktuatoren zusatzliche, nicht aktive, keramische 
Isolationsendplatten 9 aufgeklebt sein. Im Ersatzbild der Fig. 2e und in alien Anwendungen der piezoelektri- 
schen Aktuatoren ist ferner durch einen Doppelpfeil die Hauptausdehungsrichtung des piezoelektrischen Ak- 
tuators dargestellt 

Ein Nachteil der Piezokeramikstapel ist die relativ groBe Empfindlichkeit gegenuber Zug- und Scherbean- 
spruchungen. Die aus diesem Grunde gunstige mechanische Druck-Vorspannung von typischerweise 10 bis 20% 
der maximalen Druckbelastbarkeit hat auflerdem den physikalisch bedingten Effekt einer Erhohung der maxi- 
malen Dehnung um bis zu 20% aufgrund der Zunahme des Piezomoduls. Zur Vermeidung von Torsions- und 
Biegebelastungen konnen in Fig.2f dargestellte Endstiicke 4 zum Beispiel unmittelbar mit dem piezoelektri- 
schen Aktuator 1 oder mittelbar uber ein als Festkdrpergelenk aus gebildetes Biegeelement 5 (Fig. 2) verbunden 



sein. 



Die Fig. 3a und b zeigen Federelemente 7 zur Realisierung einer mechanischen Vorspannung, die eine 
Druckkraft auf den Korper des piezoelektrischen Aktuators 1 ausuben. Der Aktuator wird zwischen zwei mit 
dem Federelement 7 form- oder stoffschlussig verbundenen Endplatten 6, 6' mit ca. 10—20% seiner Nehnkraft 
vorgespannt Wichtig ist hierbei, daB die Federsteipgkeit so abgestimmt ist, daB die Federkraft bei einer 
zusatzlichen Auslenkung um den Betrag des Maximalhubs des Aktuators nicht wesentlich ansteigt Eine pinsteli- 
schraube 8 kann dazu verwendet werden, die Vorspannkraft des Federelements 7 einzustellen. Das Federele- 
ment 7 kann zur Abdichtung und mechanischen Dampfung des Aktuators zusatzlich z. B. mit Silikonkautschuk 
oder einem anderen flexiblen, isolierenden Abdichtungsmittel gefullt werden. Die in Fig. 3 gezeigten Beispiele 
fur derartige Vorspannvorrichtungen konnen je nach konstruktiver Gestaltung der KJemmvorrichtungen bzw. 
der Armsegraente verwendet werden. Sie sind dort entbehrlich, wo eine mechanische Vorspannung in anderer 
Weise gewahrleistet isc 

Wie weiter unten im Zusammenhang mit der Ansteuerung der Aktuatoren noch im einzelnen ausgefuhrt wird, 
kann die Piezokeramik mit bis zu 20% ihrer negativen Nennspannung (z. B. —20 V bei + 100 V Nennspannung 
U n ) beaufschlagt werden, ohne dabei die piezoelektrischen Eigenschaften zu verlieren. Hierdurch verkurzt sich 
der Aktuator in seiner durch den Doppelpfeil (Fig. 2e) dargestelken Hauptausdehnungsrichtung. Dabei darf er 
jedoch keinen mechanischen Zugspannungen ausgesetzt werden. Dieser Effekt kann in begrenztem MaBe zur 
Verbesserung des Wirkungsgrades ausgenutzt werden. 

Ira folgenden wird abhangig von der zugefuhrten Stelispannung U s zwischen folgenden Zustanden unterscnie- 
den: 

"Vcrkilrzt": U s - -0,2 U n = B -1 M 

"Spannungsfrei": U s « 0 - "0" 

u Ausgedehnt H : U s = U tt = "1 M 

"Variabel": -0,2 U a < U s < U B - m 2" 



Fiir die im folgenden beschriebenen KJemmvorrichtungen bzw. Armsegmente gilt prinzipiell, daB die Vorrich- 
tungen in MaQ, Form und Proportionen von den in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungen abweichen 
konnen. Es wird nur das grundsatzHche Wirkungsprinzip eriautert Dabei sind zum Teil Details uberhdfat 
dargestellt. 

Die Fig. 4a und b zeigen eine erste erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform eines Arrasegments rait einem 
Kiemmelement zur reibschlussigen Arretierung eines Kugelgelenks. Zwei Elemente eines Haltearmsystems sind 
Ober Verbindungsstucke 12, 12' mit dem Kugelgeienk verbunden. Die Kugel 11 des Kugelgelenks ist zwischen 
einer hulsenfdrmigen Oberwurfmutter 13 mit konischem Sitz und einer Anpr Bplatte 14, die der Platte 4 gemaB 
Fig. 2f entsprechen kann, gelagert Bevorzugt hat die AnpreBpiatte zusammen mit der Kugel 11 emen flacnigen, 
d. h. nicht mehr punktformigen, radialen KraftschluB. 

Die AnpreBpiatte 14 ist durch einen Sicherungsstift 17 gegenuber dem topf- bzw. hOlsenformigen AJctuator- 
container 16 (Containerhulse) gegen Verdrehen gesichert. Der Aktuat r 1 ist in der ContamerhQlse 16 nut im 
wesentlichen geschlossenem Boden aufgenommen. Wenn eine el ktrische Spannung geeigneter Polantat an die 
Kabelanschlusse 2 gelegt wird, dehnt sich d r Aktuator 1 aus und driickt die Kugel 1 1 uber die AnpreBpiatte 14 
eegen den konischen Kugelsitz, der an der Oberwurfmutter 13 ausgebildet ist. Dabei kommt es m Abhangigkeit 
von der elektrischen Feldstarke, der Steifigkeit der im KraftschluB befindiichen Struktur, d r mechanischen 
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Vorspannung des Aktuators 1 sowie des Kugelsitzes, der Gesamtlange des piezoeiektrischen Aktuators 1 sowie 
des insgesamt frei zu uberbruckenden Spiels zu einer Erhohung der zwischen der AnpreBplatte 14, der Kugel 1 1 
und ihrem Kugelsitz wirksamen Reibkxafte und damit des vom Kugelgelenk ubertragbaren R ibmomentes. 
Wahrend in Fig. 4a Spiel und Vorspannung mittels der den Kugelsitz aufweisenden Ob erwurf mutter 13, die 
5 mit Werkzeugaufnahraebohrungen 10 versehen ist, variabel eingestellt und durch ein Gegenmutter 15 gesi- 
ch rt werden konnen, mussen das Spiel und die Vorspannung bei der in Fig. 4b dargest llten Ausfuhrungsform 
durch die Stellung der Oberwurfmutter 13 relativ zur Containerhulse 16 exakt eingestellt werd n und sind nicht 
variabeL Das Anzugs moment sollte in beiden Fallen ein Vielf aches des zulassigen Haltemoments des Kugelge- 
lenks sein. Zusatzliche Sicherungsmafinahmen^ wie Verkleben und VerschweiBen der Oberwurfmutter 13 am 

io Aktuatorcontainer 16, sind moglich. Der Aktuator kann auch durch Einbringen von Kunststoffisolationsmasse 
18, wie Silikonkautschuk, elektrisch zusatzlich isoliert und mechanisch gedampft werden. 

Die Fig. 5a und b zeigen im Langsschnitt und im AufriQ ein in Form eines Kugelgelenks in Kombination mit 
einem Drehgelenk ausgebildetes Armsegment mit einer erfindungsgemaBen Klemmvorrichtung. Zwei Elemente 
eines Haltearmsystems sind fiber Verbindungsstttcke 12, 12' mit dem Kugel-Drehgelenk verbunden. Die Kugel 

is 11 des Kugelgelenks ist zwischen einer hulsenformigen Oberwurfmutter 13 mit konischem Sitz und einer 
AnpreBplatte 14 in gleicher Art wie das Kugelgelenk gemaB Fig. 4a, d h. mit flachiger, nicht mehr punktfSrmiger 
radialer Krafteinieitung gelagert Die AnpreBplatte 14 ist durch einen Sicherungsstift 17 gegenuber der Contai- 
nerhulse 16, die den piezoeiektrischen Aktuator 1 enthalt, gegen Verdrehen gesichert 

Zusatzlich zu der in Fig. 4a dargestellten AusfOhrung weist die Vorrichtung ein Drehgelenk und im allgemei- 

20 nen zwei um 180° versetzte Seitenkerben 21 in der Oberwurfmutter 13 auf. Die Seitenkerben 21 sind dcrart 
gestaltet, daB das obere Verbindungs stuck 12 leichtgangig in die in Fig. 5b gestrichelt gezeichnete Lage in einer 
Seitenkerbe 21 gebracht werden kann. Hierdurch hat dann das KLugelgelenk mit dem in die Seitenkerbe 21 
eingelegten oberen Verbindungsstuck 12 eine Bewegungsfreiheit von bis zu beispielsweise 130° von der die 
Langsrichtung der Klemmvorrichtung angebenden Mittelachse. 

25 Wenn das obere Verbindungsstuck 12 in eine der Seitenkerben 21 emgelegt ist, kann durch die zusatzliche 
Drehachse des Drehgelenks das obere Verbindungsstuck 12 mit der Kugel 11 zusammen mit der den Kugelsitz 
beinhaltenden Oberwurfmutter 13, der Gegenmutter 15 und einer Gewindehulse 20 gegenuber der den Aktua- 
tor 1 enthaltenden Containerhulse 16 verdreht werden. Hierdurch ergibt sich zwischen dem oberen Verbin- 
dungsstuck 12 und dem unteren Verbindungsstuck 12* des Gelenkes ein fast kugelf6rmiger Bewegungsraum, der, 

30 wenn eines der Verbindungsstucke 12, 12* um z. B. 45° abgewinkelt ist (in Fig. 5 nicht gezeigt), tatsachlich fast 
360° in alle Richtungen erreichen kann. Wenn Kabel fiber das Gelenk hinweg gefuhrt werden mussen, kann 
zweckmaBigerweise eine Begrenzung der Drehung um die Drehachse erfolgen. Hierfur sind in der Oberwurf- 
mutter 13 ein radial nach innen ragender Verdrehsicherungsstift 19a und ein mit diesem zusammenwtrkender 
Stif 1 19b in der Containerhulse 16 vorgesehen, die die Drehung z. B. auf 355° begrenzen konnen. 

35 Bei Aniegen einer elektrischen Spannung geeigneter Polaritat an die Kabelanschlusse 2 dehnt sich der Piezo 1 
in der Containerhulse 16 aus und druckt uber die AnpreBplatte 14 gegen die Kugel 11 des Kugelgelenks und 
diese gegen den Sitz in der Oberwurfmutter 13. Die Oberwurfmutter 13 druckt den oberen Rand der Gewinde- 
hulse 20 gegen einen an der Containerhulse 16 ausgebildeten AuBenkragen. Abhangig von der zugefuhrten 
Spannung bzw. der Feldstarke, der Steifigkeit der im KraftfluB befindlichen Struktur und der mechanischen 

40 Vorspannung des Aktuators, des Kugelsitzes, der Drehachse, der Gesamtlange des Aktuators sowie des insge- 
samt frei zu uberbruckenden Spiels kommt es zu einer Erhohung der zwischen Kugel und Kugelsitz einerseits 
und zwischen Gewindehulse 20 und Containerhulse 16 andererseits wirksamen Reibkxafte und damit des vom 
Kugel- und Drehgelenk ubertragbaren Momentes. 
Spiel und Vorspannung sind durch die Oberwurfmutter 13 variabel einstellbar, und durch die Gegenmutter 15 

45 laBt sich die Gewindehulse 20 gegenuber der Oberwurfmutter 13 sichern. Selbstverstandlich sind auch von der in 
Fig. 5a und b dargestellten Ausfuhrungsform abweichende Losungen einer Verdrehsicherung, z. B. durch Ver- 
schweiBen oder Verkleben der Teile 13 und 20 mdglich. Der im Inneren der Containerhulse 16 befmdliche 
piezoelektrische Aktuator 1 kann durch Einbringen von Kunststoffisolationsmasse 18 elektrisch zusatzlich 
isoliert und mechanisch gedampft werden. 

so Auf diese generelle Moglichkeit der elektrischen Isolation und Dampfung des Aktuators 1 sowie der Monta- 
gehilf en 10 wird im nachfolgenden nicht mehr im einzelnen eingegangen. 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines als Kugelgelenk ausgefuhrten erftndungsgemiBen Armseg- 
ments mit piezoelektrischem Aktuator zur reibschlussigen Verklemmung des Kugelgelenks. Hierbei wird bei- 
spielhaft die Verwendung eines Federelements 7 (Fig. 3b) zur mechanischen Vorspannung des Aktuators 1 

55 gezeigt. Anders als in Fig. 4 sitzt dieser nicht in einer separaten Containerhulse, da er von dem Federeleraent 7 
selbst mechanisch versteift wird Das Federelement 7 ist durch einen Sicherungsstift 17 gegen Verdrehung 
relativ zu der einen Innenraum fur den Aktuator 1 mit dem Federelement 7 und die Kugel 1 1 des Kugelgelenks 
bildenden Oberwurfmutter 13 gesichert 

Die Oberwurfmutter 13 mit dem Kugelsitz ist mit einer Abschlufischraube 22, die den Boden des Innenraum s 

6o bildet, verschraubt Diese AbschluBschraube 22 kann einstQckig mit dem unteren Verbindungsstuck 12* ausgebil- 
det sein. Die Verschraubung der Oberwurfmutter 13 mit der AbschluBschraube 22 ist mit einer SchweiBnaht 23 
gesichert. B i Aniegen einer Spannung an die AnschluBleitungen 2 kommt es zu einer Ausdehnung des Aktua- 
tors 1 gegen die Vorspannungskraft des Federelements 7. Hierdurch wird di Kugel 1 1 in den Kug Isitz und der 
Aktuator 1 mit dem Federelement 7 g gen den Boden der AbschluBschraub 22 gepreBt Somit kommt es 

65 wied rum zu einer Reibkrafterhohung zwischen der Kugel 1 1 und der Andruckplatte 6 des Federelements 7 
einerseits sowie zwischen der Kugel 1 1 und dem Sitz andererseits, der in der Oberwurfmutter 13 ausgebildet ist 
Die weiteren Teile und Funktionen des Armsegments gemaB Fig. 6 entsprechen der Ausfuhrungsform gemaB 
Fig. 4, tragen dieselben Bezugszahlen und werd n nicht weiter erlautert 
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Arretierung einer rotierenden Welle 24 ^^ e, £ M ^ .^"^W sein . Die Welle 24 ist von einer den 
separat oder zusammen beispielswe.se ml < " ne ™ * U *^^^ Lagerbuchse der Nabe 

einer Spannung an die AnscWuBle.tungen 2 wirdd.e Welle 24 uber ^die hierdurch wird die 

schraubung 22 und in den ^.J^^^ 

Reibkraftzum einen ^ sc h en L de ^ Wc "^*" n . a c f-f t ^"^ r mntainerhulse eegenuber der Lagerbuchse 25 wird 
und der AnpreBplatte U ^^^J^^^^^e Vorspannung bzw. das Spiel 

Qberliegend der in Quemchtung Jin and her beweghchen stange 26 ^f eo ^ vorrichtung besteht aus 
zusatzliche Sicherheit bei Aurfa I e.nes der gj^g™^^ der AbschluBverschraubung 22 und ist in 20 
Aktuatoren 1. 1', den Andruckplatten 14 ( ?".p° n ^" e ™ f ^° ^ Schiebesitz, Ah. ohne merkliches Spiel 
einer Aussparung eines Schiebelagen , a nut ^f^^^^ 14 gegen die Stange ,1i 

schwimmend gelagert Bei ^ehnjmg^ Akmatore n : • und der Stange 26 fuhrt aufgrund der 

schem Auslauf hat (ersichtlich un Lanpschmtt gemaB R* 10) oder ^als ^^,.8 ^ ^ (anafo ^ 30 

tSnS^ 

der durch zwei geteilte ^c^lenhrfftenjl geMd^ 

= Si Vn^er S» ^JtSKS^. crfc.gt dagegen nicht in. Kuge^itz 31, 

^Ve^ 

me Achse durch das Zenmun der un Kagefc* =31 jg**"" SSSJSife Drehung der Kugel um 
Verdrehsicherungsrings 32 um die k °f" ,e , A f se ji^ um die beiden zur 

diese Achse bzw. um die Kugelgel e ^P ta ^° .^^^^ ^ begrenzt. 

Kugelgelenkhauptachse senkrechten Achser t kon* ^™kt.onsbed .ng£ ^^^^g^g 32 vorgese- 

Ffe. 10 Kip in teilwosen Luigsschum e»e !H e S';JEnizwei Element* z. B. «mes mltrarmsystems 

Andruckbecher 38, der die Durc^hrung des Kabelbaums 36 dure* oas^ g | ^ Ungsacnse 

Stauraum 40 fur den OberschuB des ^^^pJ^S™! Tsich^gsring 32 in der anhand der F.g. 9a 
benotigt wird Die Verdrehsichening 28 der Kugel erfolgt nut ^^fJ^^pSng des Sicherungsrings 32 in 
und b beschriebenen Weise. Abweichend hiervon erfoigt hier ^ r ^™ e e S™" n g Nut (radi ale Funning am 

er^hnt, ndt fl xiblem Kunststoff 18 durchgefuhrt werden. 
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du^L^Snvf^ dneS k ° m ^ i . niertes Kugel/Drehgelenk ausgefiihnen Armsegments mit einer erfin- 
™ l ™ * " ,r , re, 1 l Kchlussigen Arretierung und integrierter KabelfOhrung ist in Fig. 1 1 darge- 
rJ^.^kk^^'^P Gelenkmechanismus sowie der Arretierung entsprechen weitgehend der in den 
Fig. 5a und bbeschnebenen Vornchtung. Zwei Glieder oder Elemente eines Haltearmsysteras sind Qber Verbin- 
^ gSF ^ fS* ur m Gesamt e e, enk verbundea Die Kugel 28 des Kugelgelenks ist zwischen einer topfformi- 
gen, seitlicfa nut Schhtecn versehenen Oberwurfmutter 13 mit flachigem, nahezu punktformigem Site und einer 
nut konischem Site ausgebi i deten AnpreBplatte 31 gelagert Wichtig ist, daB die Auflagepunkte der Kugel 28 zu 
den drei Kugelachsen jeweils ausreicbend groBe resultierende Hebelarme aufweisen. 

Die AnpreBplatte 41 des Aktuators 1 ist durch einen Sicheningsstift 33 gegenuber der ContainerhClse 16 
gegen Verdrehen gesichert GleichermaBen ist die mit dem konischen Site versehene AnpreBplatte 31 durch 
einen in der Oberwurfmutter 13 sitzenden Sicherungsstift 33 gegen Verdrehen gesichert Der KabeldurchlaB 
5SL « &nS l • S * " V ^ a 5' £l e 3x1316 ^Serung des die Verdrehung der Kugel begrenzenden Sicherungs- 
nngs 32 geschieht in einer m die Oberwurfmutter eingefrSsten Nut und auf der anderen Seite in der im konischen 
£f£f !T P uf - 3 ! vorgcsehenen Nut Auch hier ist besonders wichtig, daB der Sicherungsring 32 

den Boden der Nut auch bei Arretierung des Gelenks nicht beruhrt Dies geschieht durch die radiale Fuhrung 
des Verdrehsicherungsnngs 32 am Kugeiumf ang. e 

^r£T^\ b A- d % a F ? i° ^e" 16 ' 1 ^ Ausfuhrung weist die Vornchtung zusatelich ein Drehgelenk, 
S 6 Auflens !! t ? der Containerhulse 16 drehbare Gewindehulse 20 gebildet ist und eme 

^SJ^M^^Z !i U e,ner u Se " e ppffnete Oberwurfmutter 13 auf. Diese seidiche Offnung ist derart 
fSXft h 35 Verb ^ un 81 rohi : 30 t*i nicht arretiertem Gelenk ieichtgangig in dieser Offnung bewegt 
L£«. e ? US S,Ch n . den beiden Verbindungsrohren 30 des Gelenks ein fast kugelformiger 

Bewegungsraum, der durch erne Abwinkelung der VerbindungsstQcke zum Beispiel urn 45- tatsachlich 360° in 
alien Richtungen erreichen kann. Da der Kabelbaum 36 durch das Gelenk gefuhrt werden solL wird eine 
fa^nTS J? - ehUng Z Dr ! hs l chse « d «f gezeigten Form bewirkt Hierfur wird in der Oberwurfmutter 
13 em radial nach innen stehender Sicherungsstift 19a sowie ein in der axialen Stirnfllche der Containerhulse 

Sen*'' g Mr ^ Sm 193 vor *« eheB - Dadu «* *™ die Drehung auf XlS ' tegrenS 

die B SrfM The? Hi? A^^*? fP an " , T g Sf e jf neter Po,aritat »«» ^ Kabelanschlusse des Aktuators 1 wird 
die Kugel 28 uber die AnpreBplatten 41 und 31 gegen den Boden der Oberwurfmutter 13 gepreBt Die 

S ^Hbrifa£^ 'jfhTXS" ° b ^ n ^ 20 dab « gegen den Kragen der Cont^nerhSe 

JheSi.^^ h Abhangigkeit von der elektnschen Feldstarke, der Steifigkeit der im KraftfluB befindli- 
fnl. H™« T ChamSChen VorSpannun g des Aktuators, des Kugelsitees, der Drehachse, der Gesamt- 

lange des Piezos sowie des msgesamt zu uberbruckenden freien Spiels zu einer Erhohung der zwischenl Kueel 
und Kugels.te einerse ts und Gewindehulse 20 und Containerhulsf 16 andere«e^wiSnen^etbJrSte S 
%r*J~ V °. m ^"Sel- und Drehgelenk ubertragbaren Momentes. Spiel und Vorspannung sind I durch dfe 
S^i' " Jl:™™ «»«tel.bar Die Oberwurfmutter wird relativ zur Gewu^dehulse M durch *e 
% ? S Cg en y ei dre hu «e gesichert Der Aktuator 1 und auch ein Teil des Kabelstauraums 40 fur den 
Kabelbaum 36 konnen durch Embnngen von Kunststoffisolationsmasse 18 isoliert und gedamp^rderL 

Eine weitere erfindungsgemaBe AusfOhrungsart eines ein Armsegment bildenden Kug^enta f nJt^iner als 
piezoelektrischer Aktuator ausgefflhrten Festkorperklemmvorrichmng zur reSS«n ^ Arr Jderun? dS 
Sr Arf e T~ ^ ^ I ^e*^ In ahnlieher Weise sind auch Festk6r£e&en^^ 

zur Arretierung translatonscher Freiheitsgrade oder Achsen und WeUen realisierbar. Zwei Elemented Be^ 

Ient ea Str S S ^ ^ y erbindun er ^ 30 ^ d e- Kugelgelenk verbunden. Die Kugel^ des Kuge 
fn^ffJ. zmsf ** n KJemmbacken ernes KJemmkorpers 42 mit einem Festkorpergelenk im mitderen Teil gelagert 
bb £ J^^u'^; Die Auflagepunkte (unten einPunkt; oben vier uL rlSchS 

bis 45 verseme punktaroge Flachen) soUen so angeordnet sein, daB ein moglichst groSer Hebelarmder 
angreifenden Reibkrafte zu den drei Raumachsen besteht(Fig. 12b) neDeiarm aer 

Ve £l e Jt U I™ T SS mm ^ ng ^ nd Fe f]egung d e s Festkorpergelenks notwendigen beiden Seitenk6rper, die urn 180* 
versetet am Umfang des KJemmkdrpers 42 angeordnet sind, konnen auf der Seite der Kugel 28 optional so breit 
ausgefuhrt werden^ daB das Verbindungsstuck bzw. das Verbindungsrohr 30 in dies! Sehenkerbe btwS 
werden ka^ Der Querschnitt des Klemmkorpers 42 kann hierbei vom Kreisquerschnitt abweSen. uniVuS 
chendgroBeSnrnflachen fur den Aktuator lzubieten. * um ausrei 

In Fig. 12 ist der Aktuator unter Verwendung eines Biegeelementendstucks 5 gemaB Fie. 2 in Ouerlaee 
und S m k£S ^ gedeut / e , te ° Vorspannschrauben 50 spannen die Fuge zwischen dem BiegeelemenTendsSSf 5 
S£k S ^«S e nT^ de ^ F ^ k^ ^ e T ,e, ^J 0r Und rKieren den gegebenenfalls an dls BiegeelemSend- 
Klmmlcl™ lo ?t ?• " . SCl » C - L LagC - Eme Fu S c 21 '- ^ sich vom nuttleren Verbindungssteg des 
mr £Tv ?- zunfchst m axialer Richtung und dann nach unten erstreckt stellt den Spielraum sicher, der 

n, * e A b, f gUng dCS Fe «k6rpergelenks und damit fur die Klemmwirkung des Klemmkorpers 42 nodgTt 
AttiliTfiVr ^ egen ^!f e - r e'e^schen Spannung geeigneter Polaritat an die Kabelanschlusse 2 dehnt sich der 
wi^n Hi t" S T d .? Uck l. d,e A™* des Klenm^6rpers 42 auf Seiten des Aktuators 1 auseinander. Hierdurch 
beidS ^SteSmglS'emmf C Klemmkorpers 42 zusainmengedruckt Somit wird die Kugel von 

Abhangig von der elektrischen Feldstark und den anderen schon erwahnten Parametern kommt es zu einer 
Erhtthung der zwisch n Kugel und Kugelsite wirksam n R ibkrafte und damit des vom Kugelgelenk Obertrag- 
baren Momentes. Vorspannung und Spiel der Vorrichtungen des Kugelsitees und des Aktuators) kdnnen uber 
ein entsprechendes kugel- bzw. aktuatorseitiges Unter- oder ObermaB sowie durch eine Enstellschraube 44 
etngestellt werden und mit bekannten Mitteln gesichert werden. Diese Ausfuhrungsform eines aktiv arretierba- 
ren Kugelgel nks mit Festkarpergelenkmechanismus eriaubt geg nOber den bisher beschnebenen Varianten 
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Voraussetzungen cine Ve r^ er zulassiger Nennlast eingesetzt werden. H"™ "j; . Zu g S teifigkeit in 

eine SpannpaBschraube 47 im KggJ J. « ^ » von ^f^i^fStoftgetenta einge- 

Dcr piezoelektnsche AKtuator i wu erfindungsgeroaB em even ™=" " D Aktuator 1 

Venneidung von BiegWmungen «n ^? ug envorspannschraube 50 vorgeseben werdm Der A* ^ 

wird durch eine EinsteUschrau^ ^ so euig entspT echend ^,^Xr mllI1|! geeigneter 

-—si's?: ssss iS^ssaSugjE 



also zum Losen der ^S^SStriSien Aktuators aufweisen. nrinzioiell au f d em gleichen Wirkprin- 

BnstellschTaube ^a^detaea Sta^^^ ^ ^^ung to ££225^12 naregefiihrtsein. 

Spiralfeder S«»f B n ^ n ^SrXbislanganhandderBg- ""^SSSSSSUw =»uf dem gleichen 
naher darg •^^SSSt Ausffihrungsform eines ^ ^ffeto piezoelektriscben 

Auch die in Fig. 15 da ' gest ?'" d ^iver Entlastung bzw. Entarreoerung a™V to definiertes 45 

Wirkprinzipmitpassiver Arret,erm^^ Eins tellschraube emgesteUt, sondern uber e Uche 

UntermaBkann durch 

jess SrtSSSsr sfisREsssnsstxtt - — - - 



60 



65 



DE 195 21 060 Al 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



T- dCr 0be — Gutter li eiSeSendV„ M& f0rm , der y^angenrngshQ^S? 3S db 



10 



DE 195 21 060 Al 



der Tischschiene 41 des Operationstisches angeldemmt werden. Mit der VerlangerungshiUse 140 kann das 
OP-Abdecktuch 144 jedoch wahlweise fiber die Tischbefestigungsvorrichtung 73 und das proximale Ende d s 
Stativs b mit der Oberwurf mutter 133 gezogen und in der Nut 143 der sterilen Veriangerungshulse 140 fbciert 
werden. 

Das Ldsen und Arretieren von Stativ b und OP-Tischbefestigungsvorrichtung 73 mittels der Oberwurfmutter 5 
133 sind dann trotzdem votn sterilen Bereich aus durch Angriff an der Veriangerungshulse 140 moglich. Dazu 
kann die Veriangerungshulse 140 ebenfalls fiber Bohrungen 139 oder Festziehhebel 142 wie die Oberwurfmutter 
133 verfugen. Selbstverstandlich kann die in bevorzugter Ausfuhrungsform gezeigter Kegelspannhulse durch 
andere Spannmittel ersetzt werden. $ 

Fig. 20 zeigt eine Vorrichtung zum getrennten Arretieren des Stativs b und der Tischbefestigungsvorrichtung. 10 
Dabei wird fiber die Oberwurfmutter 139 wieder wie in Fig. 19 die Kegels pannhulse 134 festgezogen, wobei sie 
hier jedoch nicht gegen eine Feder, sondern direkt gegen die Tischbefestigungsvorrichtung 73 drfickt, wodurch 
das Stativ b gegenuber der Tischbefestigungsvorrichtung 73 arretiert wird. Die Arretierung des Tischbefesti- 
gungsvorrichtung 73 relativ zur Tischschiene 71 erfolgt durch eine Spannschraube 147, die mittels eines Handra- 
des 147 fiber einen Mitnahraestift 146 betatigt wird. Beim Festziehen der Spannschraube 145 wird der Unterrie- 15 
gel 137, der fiber den PaBstift 138 umgelenkt wird, gegen die Tischschiene 71 gepreBt, wodurch die Reibkrafte 
zwischen der Tischbefestigungsvorrichtung und der Tischschiene 71 vergrBBert werden. 

In der Fig. 21 ist eine Tischbefestigungsvorrichtung 73 dargestellt, bei der wieder wie in Fig. 19 das Stativ b 
und die Tischbefestigungsvorrichtung gemeinsam arretiert werden. Die Tischbefestigungsvorrichtung weist eine 
Spannschraube 151 auf, die fiber einen Exzenterhebe! 148 die hintere KJemmbacke der Tischbefestigungsvor- 20 
richtung 73 fiber das Stativ b und eine Spannplatte 150 gegen eine untere Exzenterspannbacke drfickt, welche 
uber den in der Tischbefestigungsvorrichtung 73 gelagerten PaBstift 138 umgelenkt und gegen die Tischschiene 
71 des Operationstisches gepreBt wird. Hierdurch kommt es zu einer Erhdhung der wirksamen Reibkrafte 
zwischen dem Stativ b und der Tischbefestigungsvorrichtung 73 sowie zwischen letzterer und der Tischschiene 
71 sowie zum formschlussigen Haiten der Tischschiene 71 zwischen der oberen Spannbacke der Tischbefesti- 25 * <f 
gungsvorrichtung 73 und der unteren Exzenterspannbacke 149. Federn 152 haiten die Spannplatte 150 bei | 
entfemtem Stativ b in ihrer Aussparung und lagern die untere Exzenterspannbacke 149 federnd. Hierdurch Z 
wirkt die untere Exzenterspannbacke 149 beim Aufsetzen der Tischbefestigungsvorrichtung 73 auf die/Tisch- $ 
schiene 71 des Operationstisches bet geldster Spannvorrichtung als Schnapphebelsichenwg, die eine erste J V - .§ 
Befestigungssicherung bewirkt 30 7 - 

Die Fig. 22a bis c schlieBlich zeigen eine weitere Ausftihrungsfonn einer Tischbefestig^gsvomchtung zur jj* 
getrennten Arretierung von Stativ b und der Befestigungsvorrichtung selbst, wie dies bereits in Fig. 1 angedeu- | 
tet wurde. Beim Festziehen einer Spannschraube 151 fiber einen Exzenterspannhebel 154 wird das Stativ b in der | 
Tischbefestigungsvorrichtung 73 festgezogen und reibschlfissig arretiert. Die Befestigung der, Tischbefesti- } 
gungsvorrichtung 73 an der Tischschiene 71 erfolgt dagegen mit einem unteren Exzenterspannhebel 153. Fur 35 4 
den unteren Exzenterspannhebel 153 wird eine Ausfuhrungsform mit umgekehrter Spannrichtung gezeigt Diese t $ 
Ausfuhmngsform des unteren Exzenterspannhebels 153 hat gegenuber der in der Gesaratdarstefiung von Fig. 1 - 
gezeigten Variante den Vorteil, dafi der Exzenter die gesamte Vorrichtung beim Festspannen an die Tischschie- 
ne 71 zieht und so zuverlassiger anwendbar ist * £ 

Eine weitere Anwendung einer erfindungsgem&Ben Kiemmvorrichtung zur reibschlfissigen Arretierung einer *o 
translatorisch bewegten Stange und eines Kugelgelenks ergibt sich aus der Fig, 23. Diese Vorrichtung bildet eine 
neurochirurgtsche Armstfitze, die als spezielle Atisffihrtingsform eines Haltearmsystems anzusehen ist Prinzi- 
piell kann eine solche Armauflage auch als ein Endeffektor d (vergleiche Fig. 1) mit einer entsprechenden 
Schnittstelle an einen in Fig. 1 gezeigten Universalhaltearm angekoppelt werden. Die in Fig. 23 gezeigte Aus- 
fuhrungsforra berficksichtigt jedoch die speziellen Erfordernisse und entspricht in ihrer Kinematik prinzipiell as 
weitgehend konventionellen, rein mechanisch arbeitenden Stutzsystemen. 

Auf einer FuBplatte 163 ist ein KJemmkdrper 61 mit einem mittels piezoelektrischem Aktuator 1 losbaren 
oder arretierbaren Kugelgclenk 62 gemaB einer der in den Fig. 2 bis 6 und 9 bis 1 7 dargestellten Ausffihrungsfor- 
men montiert An der Kugel ist ein unteres Stativrohr 162 befestigt, in das ein Gewindezapfen 160 eingefugt ist 
Auf diesem Gewindezapfen 160 ist ein mittleres Stativrohr 161 aufgeschraubt, in dem der Aktuator 1 montiert 50 
ist Durch zwei urn 180° versetzte Seitenschlitze — es konnen maximal vier um 90° versetzte sein — des 
raittleren Stativrohrs 161 ragen Arme eines auf den Aktuator 1 raontierten Spreizers 159. Auf das geschlitzte 
Ende des mittleren Stativrohrs 161 ist ferner ein Gegenhalter 158 aufgeschweifit, der deflnierte keilformige 
Anlageflachen (schiefe Ebene) fur den Spreizer 159 aufweist Ober den Gegenhalter 158, den Spreizer 159 und 
das mittlere Stativrohr 161 ist das obere Stativrohr 157 geschoben, welches nach oben von einer Armauflage- 55 
schiene 155 abgeschlossen wird. Das obere Stativrohr 157 inklusive Armauflage 155 stfitzt sich durch eine 
zentrale Feder 156 gegen den Gegenhalter 158 ab. Bei entspannter Feder 156 ragen das obere und mittlere 
Stativrohr 157 und 161 noch ineinander. Aufierdem kdnnen zwei nicht gezeigte Anschlagringe das Auseinander- 
gleiten der beiden Stativrohre verhindern. 

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an die AnschluBlettungen des Aktuators dehnt sich der Aktuator 60 
1 aus und drfickt die Arme des Spreizers 159 fiber die schiefen Ebenen des Gegenhaiters 158 seitlich gegen di 
Wand des oberen Starivrohres 157. Wie gezeigt kann die Wand des beren Stativrohrs z. B. in di sem Bereich 
durch ein auBeres Verstarkungsrohr 164 verstarkt sein. Hier bei kommt es in Abhangtgkeit von der elektrischen 
Feldstarke, und der sonstigen schon mehrfach erw§hnten Parameter zu ein r Verringerung der zwischen 
Spreizer 159 und oberem Stativrohr 157 wirksamen Reibkrafte und zum Ldsen der Kiemmvorrichtung. 65 

Die Vorspannung und das Spiel der Vorrichtung konnen uber die Verschraubung des mittleren Stativrohres 
161 mit dem Gewindezapfen 160 eingestellt und durch eine Gegenmutter 15 gesichert werden. Der Spreizer 159 
ist symmetrisch gestaltet und weist oberhalb seiner dem Querschnitt des piezoel ktrischen Aktuators 1 entspre- 
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Patentanspruche 



einen Abschnitt des GliedTfa ^eakdonS S^SS? Sekennzeichnet, daB mindestens ein auf 

der. elektrostriktiver^S StdUgrt reibschJQssig einwirlcen- 

^S^^L^ S „^;^^^^ « - Aktuator (,) * Transfer mit 
akSa e tr^ rriChtUng DaCh AnSPrUCh 1 ' * dadureh ^ennzeichnet, daB der Aktuator ein Mehrschicht- 
££SSSj£"* ^ AnSPrUCh 1 ° der * d8durch ^nnzeichnet. daB der Aktuator (1 ) ein monolithi- 

SrS^ * - 

de^Kedere^ent^ (D -ischen zwei nut 

Ku^^ 

f^z^r^ ^^ssss^s^s^ ,hrer der Kugei 

awSKSSSaSS aSfiSI teSS ■ f * dadurch «— daB das bewegliche 
jst. der mit seiner ^^^i^(^^^^?^ C f r .^^ <9 ^»en 
Stangeeinwirkt w Anprefiplatte (14) auf eine Aufienoberflache der 

annehmen kann: •"•genoe .tustande abhangig von emer zugefOhrten SteUspanming U s 

"Verkurzt": 
"Spannungsfrei": 
"Ausgedehnt": 
"Variabel": 

* NennS P— • d « Gators angibt, bei der er seinen maximal ausgedehnten Zustand 

ze 5 icbTt ^^^s^tr^r Ha, r chirargischer * 

l^egmentnachAnspruch^ 

^"■i^n^ 0* * von der 

^bJ^ 



u s = 


-0,2 






u s = 




0 - 


"0" 


u. = 




u a = 




-0,2 U n < 


u. < 


u n = 


"2 a 
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Ciiire! rin des Kueelgelenl 

) verbun- 



Aktuatorvorgesehenist Ancnrrir - 15 bis 94 dadurch gekennzeichnet, daB die 

zug^horigenVerbindung*^ dadurch' gekennzeichnet, daB die 

28. Armsegment nach emem oder peh^.^^^^bWuiS^ (Kugelgelenkhauptachs ) 
Kugel (11) in einer durch Are Achse _und des *fffi33£d«A U Lagerschale(ll) 
definierten Ebene eine umlaufende AuBennut (29) f ° d} . Kugcl /„) drehbar in der 

daB der Verdrehsicr. . ungsnng (32) zwei raoiaie J^raeinanac wo durch die Drehung des 

aufweist, deren gemeinsame Actee durch das ^g^J^SSS^S^^ der Kugel (11) 
Verdrehsicherungsnngs (32) um die Achse des JSSSLteiSSSchse durch einen im Verdrehsiche- 

gehenden Achse steht 
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5£C? Ti." ^T^ 31 * dadUrCh Sekennzeichnet, daB auf der dem Aktuator entgegengesetzten 

Seite des Festkorpergelenks Federmittel vorgesehen sind, die eine passive Klemmkraft erzeugen. 
St H.^h a !T S t Stem ,n , sbesondere »™ Halten chirurgischer Instrumente am OperationstischTgekennzeich- 
bfs 33 Verwendung ernes oder mehrerer Armsegmente gemaB mindestens einem der Anspruche 15 

He, V H^ ChtUng Befesti g un &^es HaJtearmsystemes nach Anspruch 34 bzw. eines Statives zun, HaJten 
h" ^-K 21 ^,f nCr J ischscfaiene e«es Operationstisches dadurch gekennzeichnet, daB eine 

des StaUves(b)relativ 2 urTischbefestigungsvorrichtung (73) vorgesehen ist. 

^JSrf^S MCh ^ prUC JVff' dadurc . h gekennzeichnet, daB ein Unterriegel (137) zum Anpressen der 
ruichbefestigungsvornchtung(73) gegen eine rischsehiene(71)des Operationstisches vorgesehen ist 
tiJIw n h " g m dC I Aasprtche 35 und 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Handuberwurfmut- 

ter (133) Bohrungen (139) zur Aufnahme einer Verlangerungshulse (140) aufweist. 

r^^ C i , T 8 L naCh . Anspm :! 1 37 A dadurch gekennzeichnet, daB die Verlangerungshulse (140) eine Ringnut 
(143) zur Aufnahme ernes stenlen Operationsabdecktuches (144) aufweist. 6 v ' S 



Hierzu 18 Seite(n) Zeichnungen 
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